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1á×wòêÛ¨êÕSÚﬀàPÑÚÜwâEáä A
ﬁﬃﬂ "! #%$&#%')(+*,(,')ﬁ-"./')ﬁ-"(101. ﬂ 21ﬁ3*546(+7(121ﬁ 8ﬀ9:;9<]=,:
hWÞêÕSÚÑì6ó6Ü
é
ÕâEãﬀá* B<C:5}Ý×èÜ
α
ß/ÕÒÕ@ÚﬃâEêÕSÚﬀàPÜEàááâ
Ω2,
ÞêPÜEàPÜwôêPÜE×ÕSä´ß/ÕÒÑì
ÚÜ}ÒPá
é
áàPÑìNÚﬀãÑêPÑ×;ÑÞPÑêäèPñÕ
α
ρ2
ρ1
,
ÚÜ}ÒPá
é
áàò
1
ρ
ß-Ñ;óàPÑ_ÙÕß-ÜEàáãﬀÓ_ÞêPÑﬀâEãÑ´àÕ
1
ρ1
.
(1ß-ÜwÜwßùãÑ×èÕ
Ω2
2piGρ1
(
1− ρ2
ρ1
)
= A1 −
a23
a21
A3 −
α
piGρ1
(
3− 2e2
)
.
 B<C:
hjàòÒÜEÚÑﬀßùÞêáPôSÒPáó6ÜEàáá)ÞPÑ´ÚÑÙ;ß]òå´ÜEàáë¦ÞÒÑãﬀàPÑﬀâEãﬀá
Ω2
2piGρ1
= A1 −
a23
a21
A3,
 B< 8ﬀ9
ãÕSñ
é
ãÑ´áÙy B<C: ÞPÑwÒPò
é
áPßU+ÑêPß]òÒPò
δ
(
Ω2
2piGρ1
)
≈ − α
piGρ2
(
3− 2e2
)
.
 B< 8:5
zãÑ+á¢ÜwâEãﬀÓ&áPâEñÑﬀß-ÑﬀÜﬃÞêáêÕSå´ÜEàáPÜ%ñÚÕèPêÕSãÕ+ò×ÒÑÚÑì²âEñÑêPÑﬀâEãﬀá¢×ÕSÙ;ÑÚÑì¢ÞPÑwèâEáõ
âEãÜwß]Û+<
f
ÑwèâEãÕSÚÒPää6ÚﬃÞêÕSÚﬀòë
é
ÕâEãﬀÓ B< 8:5
α
áÙ B<C:ED>	á&ÚﬀÛ"êÕSÙwáÚ
ρ2
é
ÜEêPÜEÙ ß/ÕâwâEò
×ÕSÙÕ
Mg =
4
3
piR31
√
1− e2ρ2,
ÞPÑwÒPò
é
áPßùÞPÑÞêÕSÚﬀñò²Ú_ÚﬀáèÜ
δ
(
Ω2
2piGρ1
)
≈ −1
6
Mr
Mg
(
3− 2e2
)√
1− e2 R1
R2
(
1 +
R1
R2
)
.
 B< 8ﬀ8
e>f 3f,[j/Dkﬁlﬀj//ﬁj`j//ﬁjDj`3jD/jDjŁj>3f
?
ÕSàIãÑê¢â@òêÕSÚﬀàPÜEàáPÜwßÞPÑÚÜEêûõ
àPÑﬀâEãﬀá
(R−R0)2 + x23 = r20,
 B< 8ﬀB
×èÜ
R0
á
r0
Ö5êÕèPáòâEÛmÑﬀâwÜEÚÑìæáNÚâEÞPÑﬀß-Ñ×ÕSãÜ}ÒPÓﬀàPÑìWÑñêòóàPÑﬀâEãﬀáÅ<h àòãﬀêPÜEàõ
àáìWÞPÑãÜEàÔáÕÒpÑwèPàPÑêPÑwèPàPÑ×;ÑNñêò×;ÑÚÑ×;Ñ²ãÑêÕ¢Ú²ÞêáPôSÒPáó6ÜEàááÅÝÅèÑﬀâEãÕSãÑ
é
àPÑﬀß
èÒPä²êPÜE÷´ÜEàáä²èÕSààPÑìæÙÕèÕ
é
áÅÝß-Ñ;óàPÑÚﬀÙwäãﬀÓ_Ú_ÚﬀáèÜ_íC:EDï
ϕtor (r, θ) = D0 + D2 r
2P2 (cos θ) ,
 B< 8SD>
 áàèÜEñâ
FB
p9IÑãIâÒÑÚÕ[
FB
pG¡
E
IãÑê`
é
ãÑ´èÕÜEã
αtor = −
D2
2
=
2
3
MtorG
pir0
· 1
2kR20
[(
1− 2k2
)
E (k)−
(
1− k2
)
K (k)
]
.
 B< 8ﬀA
7èÜwâEÓ
K (k)
á
E (k)
ÖâEãÕSàèÕSêãﬀàÛ@ÜÞPÑwÒPàÛ@Ü


ÒÒPáÞãﬀá
é
ÜwâEñáPÜÊáàãÜE×wêÕÒPÛ
g+ÜEó&ÕSàèPêÕÊÞPÜEêÚÑ×;ÑÊá ÚﬀãÑêPÑ×;ÑpêPÑwèÕÝÕÊß-ÑwèPòÒPÓ
k =
r0
R0
6 1.
f
ÑwèâEãÕSÚÒPää
 B< 8ﬀAeÚﬂ+ÑêPß]òÒPò 8< B}ÝﬀàÕûÑwèPáPßÚÒPáäàáPÜ"×wêÕSÚﬀáãﬀáêòë%å´ÜE×;Ñ1ãÑêÕ%àÕ%ò×ÒÑÚﬀòë
âEñÑêPÑﬀâEãﬀÓPÝÕ´ÙwàÕ
é
áã_áNàÕ´âEÞÒPë3âEàòãÑﬀâEãﬀÓIÔPÜEàãﬀêÕÒPÓﬀàPÑìæñÑàﬁ1á×wòêÕSÔááÅ<
F 	3<
f
<P21ÑàèPêÕSãﬀÓÜEÚPÝ$<r<êòôáÔÛ"àÕ
ﬁﬃﬂ "! #%$&#%')(+*,(,')ﬁ-"./')ﬁ-"(101. ﬂ 21ﬁ3*546(+7(121ﬁ 8ﬀ9:;9<]=,:
#'¢%&'£
Ð
+P
ÍÏeÏS¤Í
),d
ÍÏS0eÐ
`fhgf¥SDŁ`*tj9kﬁlmﬁ3f
h àÕ
é
ÕÒÜ3êÕâwâwß-ÑãﬀêáPßøÚÒPáäàáPÜ%ñÑwÒÜEÔ)ﬂÕSãﬀòêàÕ&àÕ
âEÞÒPë3âEàòãÑﬀâEãﬀÓ_ÞÒÕSàPÜEãﬀÛ+<
?
ÒPä


ãÑ×;ÑÞêáPß-ÜEàáPßU+ÑêPß]òÒPò2 B< A}Ý×èÜ
e2 = 0, 19; a1 = 60, 24 · 103
/
;
Mr
M0
≈ 8, 5 · 10−8;
R1 = 77 · 103
/
; R2 = 137 · 103
/
.
 DP<C:5
f
ÑwèâEãÕSàPÑÚﬀñÕ
é
áPâÒÜEààÛûöèÕSààÛûZ DP<C:5 Ú¦+ÑêPß]òÒPò2 B< AèÕÜEã
δ
(
Ω2
2piGρ¯
)
≈ −2, 5 · 10−8.  DP< 8
f
ÑﬀâEñÑwÒPÓﬀñò²èÒPäNâ;Õß-Ñ×;Ñ²ﬂÕSãﬀòêàÕ
Ω2
2piGρ¯
≈ 0, 09, ãÑ´ÚÜ}ÒPá é áàÕàÕSìèÜEààPÑìæÞPÑSõ
ÞêÕSÚﬀñáZ DP< 8 Ñã´ñÑwÒPÓﬀÔÕÑñÕSÙwÛ"ÚÕÜEãâäöàPÜEÙwàÕ
é
áãÜ}ÒPÓﬀàPÑì)ÚâEêÕSÚﬀàPÜEàááNâ


ﬂ+ÜEñõ
ãÑﬀß¡ÚﬀêÕSå´ÜEàáäNâ;Õß-ÑìNÞÒÕSàPÜEãﬀÛﬂ?
χ = −
δ
(
Ω2
2piGρ¯
)
Ω2
2piGρ¯
≈ 2, 8 · 10−7.  DP< B
rÒÕSÚﬀàÕSä¢Þêá
é
áàÕ


ãÑ×;Ñ&Ö,Ú´ß/ÕÒÑﬀâEãﬀáöâ;Õß-Ñ×;Ñ´ÑãﬀàPÑ÷´ÜEàáä¢ß/Õâwâ%ñÑwÒPÓﬀÔÕ&á¢ÞÒÕõ
àPÜEãﬀÛ+<
`fwv§¥Sj9kﬁﬁm,8/ﬁŁO`j9kﬁlmﬁ3f
#ﬃÔPÜEàáPßîãÜEÞPÜEêÓ¡ÚÒPáäàáPÜ)àÕpâEÞÒPë3âEàòãÑﬀâEÓ
ﬂ ÑwÒPàÔÕ²ñÑwÒPÓﬀÔÕ²áÙ´ÞÒÕSàPÜEãöá)èPêò×wáûKß/ÕÒPÛûKãÜ}ÒWÚ)ﬂ ÑwÒPàPÜ
é
àPÑìÊâEáPâEãÜwß-Üﬀ<
?
ÒPä


ãÑìpÔPÜ}ÒPáÊèÑﬀâEãÕSãÑ
é
àPÑ)ÞêáPß-ÜEàáãﬀÓ2+ÑêPß]òÒPòU B<C:;9}Ý×èÜIÚæèÕSààPÑﬀß ÞêáPß-ÜEêPÜﬀÝ
âwÑ×ÒÕâEàPÑ_àÕôSÒPëèÜEàáäß"Ý
e2 ≈ 0; Mr
M0
≈ 1
700
;R0 = 6, 96 · 105
/
; R1 = 58 · 106
/
; R2 = 59 · 108
/
.
 DP< D>
!]Õâ
é
ÜEãﬀÛqèÕSë%ãﬁ?
δ
(
Ω2
2piGρ¯
)
≈ −1, 8 · 10−13; Ω
2
2piGρ¯
≈ 1, 3 · 10−5.  DP< A
$1Üwâwß-ÑãﬀêäNàÕß/ÕÒÑﬀâEãﬀÓ_àÕSìèÜEààPÑìæÚﬀÛ"÷´Ü1ÞPÑÞêÕSÚﬀñáÅÝÑãﬀàPÑ÷´ÜEàáPÜ1ÚÜ}ÒPá
é
áà
χ = −
δ
(
Ω2
2piGρ¯
)
Ω2
2piGρ¯
≈ 1, 4 · 10−8  DP< F
fêáÒPáÚﬀàPÑﬀÜ&ÚÒPáäàáPÜ1ñÑwÒÜEÔæàÕ´ÔPÜEàãﬀêÕÒPÓﬀàÛ@Ü1á×wòêÛ¨êÕSÚﬀàPÑÚÜwâEáä 
ﬁﬃﬂ "! #%$&#%')(+*,(,')ﬁ-"./')ﬁ-"(101. ﬂ 21ﬁ3*546(+7(121ﬁ 8ﬀ9:;9<]=,:
ÑñÕSÙwÛ"ÚÕÜEãâäöÒPá÷6Ó_àPÜwß]àPÑ×wáPß ß-ÜEàÓﬀ÷´ÜﬀÝ
é
ÜwßøèÒPäæﬂÕSãﬀòêàÕt DP< B}<
`f}e>fﬂi]>D9ﬁ¨Q©=Dªﬁ«ﬁ,DﬁŁ­¬8®¯±°O²`f
f
ÑùèÕSààÛ@ß í F ;ïðÝ%ÑwèPàÕ áÙpâ;Õõ
ß]ÛûæñêòÞàÛû)áÙwÚÜwâEãﬀàÛûÕâEãﬀêPÑàPÑﬀß/ÕßiÙwÚÜEÙEèWÖ ñêÕâEàÛ"ìWâEÚÜEêû×wá×ÕSàãNýqþ%ß
 
FSDPÝÅàÕûÑwèPäåÕSäâäøÚﬃ	'W#6ÝÅáPß-ÜwÜEãKß/ÕâwâEòÞêáPß-ÜEêàPÑ
M = 17M
ápêÕèPáòâ
R = 1540R.
zãÕ²ÙwÚÜEÙEèÕöÑñêòó6ÜEàÕNÑ×wêPÑﬀß]àÛ@ßqÞPÑ²êÕSÙ;ß-ÜEêÕßqãÑêPÑﬀß âß/Õâ}õ
âwÑì
M tor = 8M,
ÑﬀâwÜEÚﬀÛ@ßqêÕèPáòâwÑﬀß
R0 = 15060
3f}5f
áêÕèPáòâwÑﬀßqêòñÕSÚÕ
r0 = 14940
3f}5f
#ﬃÔPÜEàáPß¦ÚﬀàÕ
é
ÕÒÜ²ÞPÑ2+ÑêPß]òÒÕß³ 8< B&á B< 8ﬀA&ÞPÑÞêÕSÚﬀñòpñ
àPÑêPß]áêPÑÚÕSààPÑﬀß]òNñÚÕèPêÕSãﬀò²ò×ÒÑÚÑìæâEñÑêPÑﬀâEãﬀá)ÔPÜEàãﬀêÕÒPÓﬀàPÑìæÙwÚÜEÙEèPÛﬂ?
δ
(
Ω2
2piGρ¯
)
≈ − 3α
piGρ¯
= −4
3
Mtor
M
R3
r20R0
[(
1− 2k2
)
E (k)−
(
1− k2
)
K (k)
]
.
 DP< 
7èÜwâEÓ_ÙÕSÚﬀáPâEáPß-ÑﬀâEãﬀÓIÚﬀÛ"êÕSó6ÜEàáäæÚñÚÕèPêÕSãﬀàÛûæâEñÑﬀôñÕû
Φ(k) =
(
1− 2k2
)
E (k)−
(
1− k2
)
K (k)
 DP< 
Ñã_ß-ÑwèPòÒPä
k
ÞPÑñÕSÙÕSàÕ´àÕ´×wêÕD1áñÜ" êáPâﬀ<Å:5}<
0,2
0,2
0,4 0,6
0,6
0,4
0,8 1
k
F
0
´+Ð
+s&]$,&
7	ÕSÚﬀáPâEáPß-ÑﬀâEãﬀÓy1òàñÔáá
Φ
Ñã_ß-ÑwèPòÒPä
k
f
êá
k ≈ 1 1òàñÔáä Φ ÞêáPß-ÜEêàPÑ@êÕSÚﬀàÕ 0, 7. Ñ×èÕÝâ-ò é ÜEãÑﬀßöáÙwÚÜwâEãﬀàÛû
èÕSààÛû²èÒPä²ãÑêÕ´ÙwÚÜEÙEèPÛ ýqþ%ß
 
FSDPÝÞPÑwÒPò
é
áPßùÚÕSêáÕSÔáë
δ
(
Ω2
2piGρ¯
)
≈ −8 · 10−6.  DP< 
ﬂêÕSÙwò_ÑﬀôêÕSãﬀáPßÊÚﬀàáPß/ÕSàáPÜ%àÕ1ãÑÝ
é
ãÑ+ÚÜ}ÒPá
é
áàÕ DP< ]àÕ&B"µ]ÞPÑêäèPñÑÚôﬀÑwÒPÓõ
÷´ÜﬀÝ
é
ÜwßæÚ%âÒPò
é
ÕSäû6âﬂÕSãﬀòêàPÑﬀßuüﬂ ÑwÒPàÔPÜwß}<
>
ó6Ü


ãÑﬃ×;ÑÚÑêáã3ÑﬃãÑﬀß"Ý
é
ãÑﬃÚÒPáäõ
àáPÜ"ãÑêÕ3àÕ1á×wòêò6ÙwÚÜEÙEèPÛ ýqþ%ß
 
FSD+äÚÒPäÜEãâä_ÙÕß-ÜEãﬀàÛ@ß"<
?
ÜEìPâEãﬀÚﬀáãÜ}ÒPÓﬀàPÑÝ
D 	3<
f
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ÑÔPÜEàáPß¨èÒPäWýqþ%ß
 
FSDæÑãﬀàPÑﬀâEáãÜ}ÒPÓﬀàPÑﬀÜIÞêáêÕSå´ÜEàáPÜ_ñÚÕèPêÕSãÕNò×ÒÑÚÑìpâEñÑSõ
êPÑﬀâEãﬀá
χ.
25âwÑ;ó&ÕÒÜEàáë´Ý	Ú¢ÒPáãÜEêÕSãﬀòêPÜÑãâEòãâEãﬀÚﬀòë%ã²èÕSààÛ@Ü´àÕôSÒPëèÜEàáìÊÑ
ÞPÜEêáPÑwèÜ&ÚﬀêÕSå´ÜEàáä


ãÑìæÙwÚÜEÙEèPÛ+<
f
êáPôﬀÜE×wàPÜwß ÞPÑ


ãÑﬀß]òöñæñÑﬀâEÚÜEààÛ@ß1áÙwá
é
Ü}õ
âEñáPß¨ÑÔPÜEàñÕßiáâEêÕSÚﬀàáPßiýqþ%ß
 
FSDNâ&èPêò×wáPßiñêÕâEàÛ@ß¨×wá×ÕSàãÑﬀß"ÝÙwÚÜEÙEèÑì
	ÜEãÜ}ÒPÓﬀ×;ÜEìÙ;ÜﬀÝâûÑwèPàPÑì_ÞPÑ3ß/ÕâwâwÜ
15−20 M
Åâ êÕâwâwß/ÕSãﬀêáÚÕÜwß-ÑìIýqþ%ß
 
FSDP<
!]ÕèPáòâ²ÙwÚÜEÙEèPÛ³	ÜEãÜ}ÒPÓﬀ×;ÜEìÙ;Ü
RB = 800R,
ÜwÜ¢ÞPÜEêáPÑwè¡ÚﬀêÕSå´ÜEàáä
TB = 18
k,Ł
Ýò×ÒÑÚÕSäæâEñÑêPÑﬀâEãﬀÓIÚﬀêÕSå´ÜEàáä
ΩB ≈ 1, 1 · 10−8 c−1.
./âÒPá)ôÛqÙwÚÜEÙEèÕﬀ	Ü}õ
ãÜ}ÒPÓﬀ×;ÜEìÙ;Ü_êÕâE÷6áêáÒÕâEÓNèÑöêÕSÙ;ß-ÜEêPÑÚæýqþ%ß
 
FSDPÝ	ãÑNÜwâEãﬀÓöèÑ
R ≈ 1540R,
ãÑÝÞPÑ+ÙÕSñÑàòIâwÑwûêÕSàPÜEàáäIò×ÒÑÚÑ×;Ñ6ß-Ñﬀß-ÜEàãÕÝÜwÜ@ò×ÒÑÚÕSäIâEñÑêPÑﬀâEãﬀÓ´òß-ÜEàÓﬀ÷6áõ
ÒÕâEÓIôÛ¨áæâEãÕÒÕ´êÕSÚﬀàPÑì
Ω =
ΩB(
1540
800
)2 ≈ 3 · 10−9 c−1,  DP<C:;9
é
ãÑ¡ÑãﬀÚÜ
é
ÕÜEãøÒPáàPÜEìàPÑì âEñÑêPÑﬀâEãﬀáqàÕ


ñÚÕSãÑêPÜWÙwÚÜEÙEèPÛ
υrot ≈ 3, 2
/
 .
ﬂ
ò
é
ÜEãÑﬀß¡ÙwàÕ
é
ÜEàáäNò×ÒÑÚÑìæâEñÑêPÑﬀâEãﬀá! DP<C:;9èÒPä²ýqþ%ß
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